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Introdução 
O desenvolvimento sustentável é um tema cada vez mais 
importante nas agendas de pesquisas de sistemas produtivos rurais. 
Embora haja diversas definições, é inegável que o desenvolvimento 
agrícola sustentável está associado a um sistema que é dependente 
da conformação do contexto local e das inter-relações econô-
micas, sociais e ambientais. (CLAYTON &RADCLIFFE, 1996; BECKER, 
1997; MATTHEWS, 1996; CORNELISSEN, et al. 2001). 
Este trabalho tem como objetivo analisar e discutir os sistemas 
de terminação confinada de sitínos e controle de dejetos - o de cama 
sobreposta e o com uso de esterqueira. A partir de modelos jíizzy de 
impacto econômico e ambiental busca-se verificar, por comparação, qual 
o sistema de terminação é superior, considerando, respectiva e 
simultaneamente, o potencial de impacto ambiental negativo e os 
custos econômicos de cada um.' Estuda-se o caso dos terminadores 
de suínos da encosta do Vale do Caí, no Rio Grande do Sul, uma das 
regiões produtoras mais representativas do Estado (ROHENKOHL, 
J.E. 2003). 
O artigo está estruturado da seguinte forma. Após esta breve 
introdução, segue uma descrição dos condicionantes dos sistemas de 
terminação de suínos. Em seguida é apresentada a seção da meto-
dologia adotada no trabalho, ampliando a discussão sobre a utili-
dade do uso dos conjuntos fuzzy neste tipo de objeto e relatando 
os procedimentos sobre a amostra, a coleta de dados e as regras de 
formação das variáveis lingüísticas dos modelos fuzzy. Na última se-
ção tem-se uma discussão sobre os resultados e são feitas algumas 
considerações finais. 
Os condicionantes dos sistemas de terminação de suínos 
Embora a produção de suínos seja uma importante atividade 
geradora de emprego e renda, a atividade também implica dano 
ambiental devido ao lançamento de dejetos produzidos durante a 
criação dos animais 
' Embora ainda pouco difundido entre os economistas, a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido 
um recurso teórico e metodológico importante e apropriado para tratar analiticamente de 
situações em que estão presentes decisões complexas envolvendo concomitantemente as-
pectos econômicos e ambientais. (CORNELISSEN, A et al.,2001; BOJADIZIEV, G.; 
BOJADIZIEV M., 1995; ZIMMERMANN, H. J.,1991; ALVES DOS REYS, 2003). 
^ o lançamento indimscriminado de dejetos não tratados nas águas e no solo pode provocar 
doenças (verminoses, alergias, hepatite), proliferação de insetos, mau cheiro, morte de pei-
xes e animais. A digestão anaeróbia em lagoas descobertas implica emissão de metano. Há a 
liberação de amónia (que contribui indiretamente para a chuva ácida), gás carbônico, óxido 
de nitrogênio, contribuintes para a formação do chamado "efeito estufa", e compostos de 
enxofre (sulfeto de hidrogênio) na atmosfera. 
o sistema integrado de suínos pode ser dividido em 3 etapas bási-
cas e seqüenciais. A primeira etapa é a do melhoramento genédco, a 
segunda é a da obtenção de leitões em unidades especializadas, e a 
terceira etapa - o sistema de terminação de suínos - é a do crescimento 
e de ceva dos leitões para o abate. Nesta etapa há dois tipos mais utili-
zados, quais sejam, o sistema confinado intensivo com o controle de 
dejetos através de esterqueiras (o mais antigo e difundido entre os 
terminadores), e o sistema confinado intensiuo de cama sobreposta, ainda 
em fase de difusão. 
Os dois sistemas de terminação considerados apresentam dife-
renças nos aspectos econômicos, nos níveis de produtividade e nos 
impactos ambientais. No plano ambiental, destacam-se as práticas de 
manejo dos animais, a composição e volume dos dejetos, o desuno dado 
aos dejetos, o odor, e o consumo de água. O sistema de cama sobre-
posta produz dejetos sólidos, em urna mismra de esterco com o substrato 
usado como cama (no caso ora analisado, casca de arroz). Isso implica 
a maior emissão de dióxido de carbono e o maior consumo de água 
potável. O sistema de esterqueira, por sua vez, é um sistema de di-
gestão anaeróbia, que resulta na emissão de amónia, além de aumentar 
o risco de contaminação ambiental dos cursos de água e do solo. 
No plano económico, há diversos fatores que afetam diferente-
mente a composição dos custos dos tipos de terminação, desde os 
mais simples de serem computados, tais como os custos das insta-
lações físicas das pocilgas, até os mais complexos, tais como os custos 
de manejo dos dejetos, que são afetados pelas condições ambientais 
do local da terminação. Por exemplo, no sistema de terminação de 
cama sobreposta, a imobilização de capital em instalações é menor, 
levando a uma depreciação por quilo de animal produzido também 
menor. No entanto, há o adicional ció custo de reposição da cama. 
Por outro lado, no sistema de esterqueiras as instalações são mais 
caras, e o volume de dejetos transportado tende a ser maior, impli-
cando significativo dispêndio de energia. 
Na perspectiva do suinocultor, os fatores mais relevantes para 
a escolha do sistema de terminação tendem a ser os fatores econô-
micos, tais como a minimização do custo de produção e a maxi-
mização das possibilidades de utilização de subprodutos derivados 
da atividade (e.g. o uso de dejetos como adubos em áreas plantadas 
da propriedade). De outro lado, na perspectiva dos técnicos e das 
instituições envolvidos com a proteção do ambiente, em geral, são 
privilegiados os fatores que geram maior eficiência de proteção 
ambiental, preterindo os aspectos econômicos. 
É evidente, assim, a complexa imbricação dos elementos obje-
tivos e subjetivos^ que balizam critérios de decisão para o sistema de 
3 A percepção de poluição por vezes é complexa. O odor, por exemplo, é uma forma relevante, 
utilizada e pouco objetiva (de difícil quantificação). 
terminação mais adequado. A construção de uma matriz de decisão a 
partir de critérios puramente objetivos visando à obtenção de uma 
possível "escolha ótima" (que considere a complexidade dos aspectos 
econômicos e ambientais dos sistemas de terminação) não é uma 
tarefa banal. 
1. Os conjuntos fuzzy 
A teoria dos conjuntos /iJzzy permite lidar com problemas em que 
a imprecisão não resulta do comportamento aleatório das variáveis, 
mas da ausência de critérios claramente definidos de pertinência a um 
determinado conjunto. As variáveis lingüísticas (palavras ou sen-
tenças) podem assumir valores, cujos graus de precisão não podem 
ser mensurados com certeza (ZADEH, 1973; SILVERT, 1997; RAGIN, 
2000). Os conjuntos fuzzy são uma ferramenta útil em temas da pro-
dução animal - como o conforto térmico (OLIVEIRA et al, 2005), 
efeito de sazonalidade na produtividade (STRANDBERG E 
GRANDINSON, 1997) - e resolução conjunta de fatores econômicos e 
ambientais (CORNELISSEN et al, 2001). 
Uma aplicação ilustrativa simples é a tentativa de se definir e classi-
ficar o grau de poluição de um determinado ambiente, não contro-
lado, pela emissão de NH^ (amónia). O termo "poluído" é um valor 
lingüístico assumido pela variável lingüística "poluição", com graus de 
imprecisão e vagueza inerentes à complexidade da situação. Uma vez 
que é difícil definir com precisão o quão poluído o ambiente está, pode 
ser mais relevante e anafidcamente mais robusto perceber se o am-
biente está "poluído", "pouco poluído", "razoavelmente poluído", "muito 
poluído", "completamente poluído". A variável base "partículas por 
milhão (ppm) de NH3" é gradualmente associada ao valor "poluído" 
da variável lingüística "poluição". 
Ao se utilizar a lógica clássica dos conjuntos, o grau de pertinência 
à função correspondente seria dicotômico: as variáveis assumiriam 
valores O ou 1, os únicos possíveis (por exemplo: se x = O ambiente 
não poluído; se x = 1 ambiente poluído). Os valores significam 
simplesmente pertencer ou não pertencer ao conjunto respectivo. A 
lógica fíizzy, diferentemente, atribui um grau de pertinência (no nosso 
caso representado pela letra grega /x) à "verdade" (o que se percebe), 
ou ao significado da variável lingüística, que varia entre O e 1. No 
exemplo anterior, quanto mais próximo /x estiver de 1, mais se pode 
dizer que o ambiente está (ou aparenta, ou é percebido) poluído. Isto 
permite captar a aproximação gradual da variável lingüística "poltrição". 
Um conjunto fuzzy é definido matematicamente através da atri-
buição de um valor, representando o grau de pertinência ao conjunto 
de cada indivíduo no universo. Este grau de pertinência representa a 
semelhança deste indivíduo ao significado que dá identidade ao 
conjunto. Em termos formais tem-se: seja X um conjunto não vazio, o 
conjunto fíizzy A é definido como: 
A={^A (x) /x, xeA, HA (X) e [0 ,1 ] }. 
A função de pertinência é definida como )lI^: X [0,1], a qual 
associa cada elemento x em X através de um ntimero jl^ (x) no intervalo 
[0,1]. O ntimero |Ll^  (x) representa o grau de pertinência de x a A. Quan-
do se trabalha com diversos conjuntos podem-se utilizar "operadores" 
(ZIMMERMANN, 1991; BOJADIZIEV E BOJADIZIEV, 1995). Neste tra-
balho serão utilizados dois operadores: o da vaierseqão e o da nriião. 
A interseção de dois conjuntos, AeB, representada por A n B, 
define o maior conjunto fuzzy que contenha A e B. A ftinção de 
íertinência deAnBé[i AnB (x)= Min (ji A(x), |LlB(x)), x í X, onde 
4in é mínimo dos graus de pertinência. Esta noção de interseção é 
próxima do conectivo lógico "e". 
A união de dois conjuntos A e B é representada por A u B, defi-
nindo o menor conjunto fuzzy que contenha A e B. A função de 
pertinência é dada por |i. A u B(x) = Max (\X^(x), jLlg(x)), x í X, onde 
Max é o máximo. A noção de união de A e B tem significado próximo 
do conectivo lógico "ou". 
A defuzzificação, por sua vez, é um método que permite a 
hierarquização da situação resultante das condiçóes do modelo fuzzy 
colocadas anteriormente. Neste trabalho utilizou-se o método de 
defuzzificação da Média dos Máximos (MM), que permitiu a compa-
ração de Impacto Económico-Ambiental Total (lEAT) dos diferentes 
sistemas de terminação. Em termos matemáticos a MM é dada por: 
MM = [ (xa - I - xb) / 2], sendo x g X, a e b os pontos extremos de perti-
nência superior a lEAT. 
1.1 Procedimentos metodológicos 
1.1.1 Amostra e coleta dos dados 
A amostra dos sistemas de terminação é constituída por vinte 
terminadores de suínos com escala de produção de 200 a 500 animais, 
pertencentes aos municípios de Feliz, Bom Princípio, São Vendelino, 
Harmonia e Tupandi no Vale do Caí (RS)."* Para o levantamento das 
informações foram feitas entrevistas qualitativas e aplicou-se um 
questionário composto de perguntas objetivas (para compor os itens 
relevantes do custo de produção de suínos como, por exemplo, preço 
" o espaço amostrai foi definido a partir de consulta aos cadastros da FEPAM (Fundação Esta-
dual de Proteção ao Meio Ambiente) e de informações obtidas junto aos escritórios da Em-
presa de Assistência Técnica e Extensão Rural do RS (EMATER-RS) na região. As entrevistas 
com os suinocultores foram realizadas em abril e maio de 2002. A definição de uma região 
com características geográficas semelhantes é importante porque o impacto ambiental e os 
custos de produção são influenciados pelas características locais. 
da ração, conversão alimentar média, horas de trabalho dedicadas à 
suinocultura, custo de entrada do leitão, despesas financeiras, des-
pesas com energia, entre outros) e não-objetivas que visavam: a) captar 
a percepção do suinocultor quanto à importância da relação de 
integração; b) captar a percepção do impacto ambiental da produção 
de suínos; c) dimensionar, a partir da "experiência" do produtor, a es-
cala mínima viável de operação e o nível de satisfação com a renda da 
atividade. As informações obtidas permitiram o cálculo dos custos de 
produção de cada produtor. 
Seguindo a proposta de Comelissen et al. (2001, p. 181) para approxi-
mate reasoning aplicado ao desenvolvimento sustentável, organizou-se 
o modelo em tomo dos conjuntos de aceitabilidade e de inaceitabili-
dade do impacto econômico e ambiental. Especificamente quanto ao 
impacto ambiental, investigou-se se o criador já operara sem sistema 
de controle de dejetos, se percebera melhora apõs o emprego de um 
ou outro sistema, e se percebia poluição mesmo com o uso de sistema 
de controle. Percebendo ele haver poluição remanescente após implan-
tação de controle, ela foi tratada como impacto ambiental negativo ina-
ceitável, e pediu-se que a classificasse como alta, média ou baixa para 
seus efeitos nas águas, no solo e no ar. A percepção de poluição 
inexistente foi transposta como impacto ambiental negativo inacei-
tável baixo.5 O produtor que comparou o estéreo de cama sobreposta 
após a compostagem com "terra de mato" teve o impacto no solo traduzido 
como impacto ambiental negativo aceitável baixo.'' 
Os dados dos especialistas foram obtidos por meio de um questio-
nário específico respondido por três profissionais de nível superior, com 
experiência em atividades relacionadas ao impacto ambiental provocado 
pela suinocultura. Para o impacto nas águas, inquiriu-se se haveria im-
pacto do maior consumo esperado em cama - aumento de 0,25 Htros 
de água suíno/dia (OLIVEIRA, 2000 e 2001; PERDOMO, 2002) - e, em 
caso afirmativo, se consideravam muito alto, alto, baixo ou muito baixo 
tal ocorrência para as condições de relevo e ocupação populacional 
da região. Definiu-se a aceitabilidade de O a 16,8 litros suíno/dia e a 
inaceitabilidade a partir de 8,4 litros suíno/dia, consumo estimado com 
98% de bebedouros regulados e higienização sem uso de lava-jato 
(PERDOMO, 2002). A seguir, solicitou-se que ponderassem acerca da 
aceitabilidade ou da inaceitabili-dade do impacto no ar e no solo, e a 
classificassem em termos de muito alto, alto, baixo ou muito baixo para 
* Na perspectiva adotada, o modelo não contempla a inexistência de impacto ambiental nega-
tivo da terminação intensiva e confinada de suínos. A tradução cautelosa da inexistência de 
poluição para impacto negativo inaceitável baixo deve-se ao freqüente subdimensionamento 
das esterqueiras e aos relatos dos criadores informando lançamento de dejetos em lavouras 
em prazo inferior ao recomendado na literatura. 
Após narrativa livre do entrevistado, mesmo que estimulado a classificar sua posição em alto, 
médio ou baixo à aceitabilidade, repetiu a resposta discursiva, Este criador era o único a 
operar nos dois sistemas. 
emissão de amónia (considerando a Norma Regulamentadora 15 da 
legislação do Trabalho) e concentração de nutrientes nos dejetos (para 
o uso como adubo em lavoura de milho), respectivamente. 
1.1.2 O custo de produção e a construção da variável custo 
aceitável 
O cálculo básico dos custos de produção por quilograma de suíno 
terminado para a amostra está baseado no método proposto por Girotto 
(2000), com algumas adaptações para a etapa de terminação,' Após a 
composição primária dos dados de custo fez-se a associação do valor 
do custo para os suinocultores, segundo os respectivos graus de 
pertinência ao conjunto fuzzy custo aceitáuel. 
O custo de R$ 0,87, o mais baixo da amostra de produtores da re-
gião, recebeu grau de pertinência [^custoacená a^^i^ = 1 ao conjunto "custo 
aceitável". O custo de R$ 1,15, correspoiíciente ao preço do quilo vivo 
praticado na região em abril e maio de 2002 para produtores indepen-
dentes, recebeu |JL custaacekáuel^i) ^ ^'5- É o ponto de ambigüidade porque 
nele o produtor, vendendo no mercado livre da época, não tinha lucro 
ou prejuízo. Valores iguais ou superiores a R$ 1,29 por quilo de suíno 
têm |Ll^ ,^5,„„^ uávei^^? ^ porque este é o teto de remuneração esperada, 
correspbnãendo ao "preço de mercado" de R$ 1,15 por quilo acrescido 
de até 12% pela qualidade da carcaça (ABCS, 2002), (Tabela 1). 
O conjunto custo aceitável = { 1/0,87 , 0,5/1,15, 0/1,29 }está no 
Gráfico 1. 
Os valores de pertinência intermediários aos graus de pertinência 
1, 0.5 e O seguem as funções lineares (|Ll^  (x) ) seguintes. 
MOtító baixo (Xl) - 1 para A : ; < 0,87 
Mcuítói„«o(ícj; = ( l , 4 3 - A - ; ) / 0 , 5 6 , para R$ 0,87 < x , < RS l,15,;cj e R+; 
Pcosíobaixo (xi) = i\,29-X,) 10,42, para R$ 1,15 < < R$ 1,29, A : , e R+; 






GRÁFICO I Função de custo aceilável 
Gráfico 1. Função de custo aceitável 
' Foram utilizados preços médios de maio de 2002 pagos pelos produtores ixirais e coletados 
pela EMATER-RS nas regiões representativas da produção agropecuária do Estado, Alguns 
preços foram coletados pelos autores, Para detalhes ver: Rohenkohl, J,E. (2003). 
Tabela I- Custo de produção dos sistemas de terminação e pertinência à 
variável custo aceitável. 
Produtor e Custo (R$/Kg suíno Pertinência à variável custo aceitável 
Tipo de piso terminado) 
A - ripado 1,22 0,17 
B - liso 1,28 0,02 
C - cama 1,37 0,00 
D - liso 1,27 0,05 
E - liso 1,36 0,00 
F - liso 1,23 0,14 
G-liso 0,91 0,93 
H - ripado 0,87 1,00 
I - ripado 0,90 0,95 
J - ripado 0,91 0,93 
L - ripado 0,91 0,93 
M - ripado 0,92 0,91 
N - ripado 0,94 0,88 
0 - ripado 0,90 0,95 
P - ripado 0,96 0,84 
Q - liso 0,97 0,82 
R - ripado 0,97 0,82 
S - liso 1,13 0,54 
T - liso 1,11 0,57 
U - cama 0,91 0,93 
V - cama 0,95 0,86 
Fonte: Rohenkohl (2003) 
1.2. A inferência do impacto econômico e ambiental total 
A inferência do impacto econômico e ambiental tomou como refe-
rência o "custo aceitável" mais freqüente entre os produtores (R$ 0,91), 
que corresponde a M-custoaceitáud^-^i^ ^ ^'^3. Este valor serviu para efe-
tuar a intersecção com os indicadores de impacto ambiental, construídos 
a partir da ordenação da percepção de suinocultores e de agrônomos. 
Eles avaliaram a aceitabilidade ou a inaceitabilidade do impacto da 
produção de suínos no ar, nas águas superficiais e no solo (apenas os 
suinocultores). Foram efetuados, assim, dois processos de inferência. 
O Quadro 1 sintetiza as variáveis lingüísticas expressas nos va-
lores lingüísticos aceitável e inaceitável associados aos graus de perti-
nência (jji/x)) e às respectivas bases de regras fuzzy. 
A interseção dos conjuntos foi efetuada através do operador (min), 
min i\X^ Xj n )Llg x^  n jLl^. x^  n j i . ^ xj, onde (min) é mínimo dos graus de 
pertinência; A,B,CeD são as variáveis lingüísticas que participam da 
inferência com os valores lingüísticos aceitável ou inaceitável, a cada 
uma correspondendo uma variável base (x.).*^ 
O resultado da interseção é o Impacto Econômico e Ambiental 
(lEA), Impacto Econômico e Ambiental Total (lEAT), com \X.^^ repre-
sentando a pertinência (eixo verdcal) no intervalo [0,1] aos valores 
lingüísticos (S) muito ruim, ruim, razoável, bom, muito bom. A variá-
vel base lEA foi criada variando no intervalo [0,1] (eixo horizontal). A 
agregação das situações possíveis para cada sistema utilizou-se o ope-
rador max QXg^QEA), IX^^QEA)), , onde max é o máximo e S é a valor 
lingüístico do lEA da situação inferida. A Figura i apresenta um esque-
ma da inferência para hierarquizar o Impacto Econômico e Ambiental 
Total (lEAT). 
O valor da variável de saída lEAT (lEA Total) foi obtido pelo méto-
do de defíizzificação da Média dos Máximos (MM) = [(lEAa + lEAb) I 
2]. O lEAT varia de zero até um. Quanto mais próximo de um o valor 
da àefuzzxficaqão, e quanto maior a área sob a decisão geral fuzzy, melhor 
o lEA Total. 
Utilizaram-se funções de pertinência com segmentos lineares devido a sua adequação para 
situações de pouca informação (BOJADZIEV E BOJADZIEV 1995, p. 36 e 37). A associação 
entre a avaliação do respondente (muito alto, alto, baixo, muito baixo) e o valor de pertinência 
ao conjunto de aceitabilidade ou de inaceitabilidade do impacto ambiental negativo seguiu 
padrão apresentado por Ragin (2000, p. 265). 
Quadro 1. Variáveis lingüísticas e base de regras fuzzy dos suinocultores e 
agrônomos 
Variáveis Lingüísticas dos Suinocultores (VLS) 
Ar (percebido apenas pelo olfato), águas superficiais e solo 
Valor de [IA 
Percepção de aceitabüidade/inaceitabilidade "alta" a impacto negativo 0,75 
Percepção de aceitabüidade/inaceitabilidade "média" a impacto negativo 0,50 
Percepção de aceitabüidade/inaceitabilidade "baixa" a impacto negativo 0,25 
Base de Regras Fuzzy dos Suinocultores lEA' 
Quatro associações a conjuntos inaceitáveis Muito mim 
Três associações a inaceitável e uma a aceitável Ruim 
Duas associações a inaceitável e duas a aceitável Razoável 
Uma pertinência a inaceitável e três a aceitável Bom 
Quatro associações a aceitável Muito bom 
Variáveis Lingüísticas dos Agrônomos (VLA) 
ar (impacto pelo volume de emissão de amônia) e água (impacto pelo 
consumo diário de água potável por suíno) 
Valor de HA 
Percepção de aceitabilidade/inaceitabilidade "muito alta" a impacto negativo 0,8 
Percepção de aceitabilidade/inaceitabilidade "alta" impacto negativo 0,6 
Percepção de aceitabüidade/inaceitabilidade "baixa" impacto negativo 0,4 
Percepção de aceitabüidade/inaceitabilidade "muito baixa" impacto negativo 0,2 
Base de Regras Fuzzy dos Agrônomos lEA' 
Três associações a conjuntos inaceitáveis Muito niim 
Duas associações a inaceitável e uma a aceitável Ruim 
Uma associação a inaceitável e duas a aceitável Bom 
Três associações a aceitável Muito bom 
Fonte: Rohenkohl (2003) 
Inferência 
0,6 0,6 
0,87 0,91 1 ,29 O 20 20,7 
Rt Nll.ppm 
Custo aceiüível Inaceitável 
O 8,4 8,65 




Figura 1. Esquema de inferência e agregação para obter o lEAT 
1.2.1 O lEATpam os agrônomos 
Para o lEA considerou-se a aceitabilidade para o impacto dos sis-
temas de terminação no ar até 40 partes de amônia por milhão, dei-
xando o limite legal de 20 ppm'' com ft^ ^^ jj^ biiidade ^ ^-5- ^  partir de 20 
ppm inicia-se a pertinência ao conjunto inaceitável. A inaceitabilidade 
tem outro ponto crítico em 30 ppm porque a legislação prevê um 
intervalo de intensificação na toxicidade até 1,5 vez a referência de 20 
ppm. Houve diversidade de opiniões quanto à graduação da pertinência 
entre 20 e 30 ppm. 
O consumo de água potável no sistema considerado aceitável é 
de até 16,8 litros suíno/dia, e a medida de 8,4 litros suíno/dia possui 
Inaceitabilidade ~ 0,5. A inaceitabilidade inicia em 8,4 litros/dia, havendo di-
versidade nas opiniões quanto ao ponto n¡„,,,,^,,,aade = 1. 
São os padrões da legislação do trabalho (Norma Regulamentadora 15) para jomadas de 
trabalho com exposição ao gás de até 48 horas semanais. 
Custo aceitável 
^'P ^f- ^<J' . I S S ? ' ' O ' ' O - S^"" 0 > ^•>'• S * 
Figura 2.1 Custo aceitável 
Impacto negativo ar 
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Figura 2.3 lEA Ruim 
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Figura 2.4 lEAT Ruim 
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Figuras 2.5 lEAT Bom 
1.2.1.1 O resultado para o sistema de esterqueiras 
As funções de perdnência do lEAT resultante para o sistema de 
esterqueiras são: 
[llEA Esterqueira = O, para O < X < 0,4; 
HlEA Esterqueira = (x - 0,4) / (0,6-0,4), pata 0,4 <X < 0,5; 
^lEA Esterqueira =0,5, para 0,5< x < 0,7; 
IxiEA Esterqueira = (0,8 - x) I (0,8-0,6), para 0,7 < X < 0,8; 
V-lEA Esterqueira = O, para 0,8 < X < 1 ; COItl X = I.E.A. 6 X G R+ 
A defuzzificação pela Média dos Máximos resulta em: 
MM^^= (0,5 + 0,7)/2 = 0,6. 
1.2.1.2 O resultado para o sistema de cama sobreposta 
As funções de pertinência que representam o lEAT para a cama 
sobreposta sáo: 
^ ;^Mc„„,„ = 0para0<x<0,2; 
1^  ŒA Coma = " 0'^) / (0,4 ^  0,2) para 0,2 < x < 0,32 
^^;Mc„.„ = 0,6, para 0,.32<x< 0,48; 
l^ ,EA Cama = (0>6 " x)/ (0,6 - 0,4) para 0,48 < x < 0,6 
[l ,M canm = ^' P^ "^^  ^ ,6 < X < 1 COm X = I.E.A. 6 X G 
A depzzificação resulta em: MM^^ = (0,32 + 0,48) / 2 = 0,4. 
Portanto, comparando o lEA Total dos sistemas de terminação, a 
partir da percepção dos agrônomos, verifica-se a superioridade do sis-
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Figura 3. O lEA Total para cama sobreposta 
1.2.2 O lEATpara os suinocultores 
O gráfico do lEA resultante tem no eixo vertical a associação ao 
impacto negativo aceitável ou a impacto negativo inaceitável, a pardr 
da tradução da expressão lingüística para graus de pertinência (numé-
rica) descrita acima. Para o eixo horizontal, criou-se, para cada con-
junto de impacto ambiental (ar, águas e solo) um intervalo de O a 1 que 
capta a variável de impacto ambiental (IA). Isso foi necessário, pois os 
suinocultores não se expressaram com variáveis lingüísticas relacio-
nadas a unidades objetivas (como ppm). 
As funções de pertinência para os conjuntos do IA no solo, água 
e ar para os suinocultores são da seguinte forma: 
^Aceitabilidade (x) = (0,5 -X ) / 0,5, paraO<x<0,5, X e R+; 
yiinaceitabiiidade (x) = (x - 0,5) / 0,5, para 0,5 < X < 1, X G R+; X = Impacto Ambiental 
1.2.2.1 O resultado para o sistema de cama sobreposta 
Para o sistema cama sobreposta ocorreram duas situações, lEA 
ruim e lEA razoável. As funções de pertinência das situações possíveis 
agregadas no lEAT do sistema de cama sobreposta são definidas como: 
P lEA Cama = X10,2, para O < X < 0,05; 
p ŒA Canta = 0,25, para 0,05 < x < 0,55; 
p lEA Cama = (0,6 - x) / 0,2, para 0,55 < X < 0,6; 
P/Ê4Cama = 0, para x > 0,6; com x = I.E.A. e x g R+. 
O resultado da de/ijzzi/ícação para cama sobreposta é 
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Figura 4: Função de pertinência lEA total para cama sobreposta para sui-
nocultores 
1.2.2.2 O resultado para o sistema de esterqueiras 
Apenas a regra que implica lEA Ruim resultou como plausível no 
sistema com esterqueiras, segundo os suinocultores. Isto significa que 
sempre houve três associações a inaceitável e uma a aceitável, não 
importando a ordem da classificação. A conclusão geral /uzzy é, então, 
o resultado desta situação da base de regras. O lEAT resultante é 
representado pelas seguintes fitnções de perdnência: 
^lEA Esterqueira X / 0,2, paraO<x< 0 ,05; 
M-lEA Esterqueira = 0,25, para 0,05 < X < 0,35; 
lílEA Esterqueira = (0,4 - x) 10,2, para 0,35 < X < 0,4; 
M lEA Esterqueira = O, para X > 0,4; com X = lEA e X e R+. 
Como esta é a tínica combinação possível para os suinocultores, 
defuzzifica-se o resultado pela Média dos Máximos (M.M.). 
M.M^^  = (0,05 + 0,35) / 2 - 0,2. 
Portando, como M.M^^ é maior que M.M^^ , tem-se que na per-
cepção dos sttinocultores o sistema em cama sobreposta apresenta possi-
bifidades mais promissoras e superiores em termos de lEA em compa-








O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
lEAT 
Figura 5. Resultado da inferência do lEAT para esterqueira. 
2. Considerações finais 
A partir da amostra considerada, pode-se afirmar que o sistema 
de terminação de suínos, cama sobreposta ou esterqueira (bem como 
os subtipos piso ripado ou piso liso), não é fator determinante para a 
obtenção de um custo baixo (aceitável) de produção na região. O sis-
tema cama sobreposta possui instalações mais baratas, o que reduz a 
necessidade de financiamento para investimento e implica menor cus-
to de depreciação. No entanto, no contexto da região estudada, outros 
fatores atuaram em sentido contrário, como o custo de reposição da 
cama e a conversão alimentar. 
O modelo construído com a percepção dos suinocultores indica 
que o sistema de terminação em cama é superior ao de esterqueira, 
econômica e ambientalmente. De modo diferente, no modelo utili-
zando a percepção dos agrônomos, não é possível concluir em defi-
nitivo qual o melhor sistema. Houve a dificuldade de construir o módulo 
de impacto ambiental no solo para uso com os agrônomos, já que é 
altamente dependente de circunstâncias, tais como a taxa de aplicação 
no solo, a fertilidade atual do solo, a composição do solo, o cultivar da 
lavoura, a produtividade deste cultivar e outros aspectos. A disponibili-
dade destas informações, a partir de novos estudos específicos, poderá 
completar a análise usando o mesmo modelo. 
O uso do método de interseção utilizando apenas custo de produ-
ção, emissão de amónia e consumo de água indica que o sistema de 
esterqueira é superior ao sistema de cama sobreposta. No entanto, as 
opiniões dos agrônomos direcionam para um possível menor impacto no 
solo do sistema de cama. Os aspectos geográficos (encostas, propriedades 
dispersas em "picadas") e edafo-climátícos (como os níveis de precipita-
ção e temperatura) da região fazem com que o impacto ambiental (de-
corrente do maior consumo de água potável) seja bastante negativo. Há 
de se considerar também que a redução de consumo de água na 
suinocultura esteve tradicionalmente relacionada com a preocupação de 
excessiva diluição e com o volume dos dejetos, e não com o impacto 
sobre a disponibilidade de água, o que talvez faça o conjunto fúzzy de 
consumo de água estar um tanto superavaliado. 
A divergência, nas circunstâncias explicadas acima, entre a per-
cepção dos suinocultores e a dos agrônomos, é indicativa de que se 
está distante de uma posição inquesrionável. É necessário cautela no 
processo de difusão do sistema de cama sobreposta, especialmente 
em áreas de características econômicas, de relevo e de dispersão 
populacional rural semelhante, uma vez que o consumo de água mais 
intenso pode se tornar uma dificuldade adicional à expansão da 
suinocultura na região. Nesse sentido, o resultado da análise sugere a 
necessidade de mais pesquisa sobre o tema. De forma geral, é reco-
mendável a difttsão localizada do sistema de terminação de suíno mais 
adequado econômica e ambientalmente para cada região produtora. 
Da perspectiva metodológica, pode-se afirmar que este trabalho 
contribuiu para a demonstração de que o uso de conjuntos fuzzy é títil 
nos casos em que é necessária a hierarquização de seleção de opções 
econômicas, sujeitas à indefinição (ou impossibilidade de se determinar 
com precisão) de valores monetários associados a elas, como são ca-
sos especiais os "valores" de impacto ambiental. O modelo aqui proposto, 
embora simples, poderia ser ampliado para aprofundar comparações 
entre outros sistemas de controle de dejetos, incorporando outros (ou 
novos) elementos técnico-produtivos do sistema, cujos melhoramentos 
levam às mudanças de posição reladva entre as opções. Por exemplo, 
poder-se-ia compor novos modelos fuzzy incorporando as novas 
técnicas de retirar nitrogênio dos dejetos e/ou mesmo o impacto do 
biodigestor. Os conjuntos fiizzy podem, assim, ser uma ferramenta inte-
ressante para o economista, uma vez que permitem tratar formalmen-
te a incerteza, a ambigüidade, e incorporar elementos com múUi-
plos valores, com critérios subjetivos, com associações incertas e de 
difícil medição. 
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